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摘要：利用一种自行设计的光合自氧生物膜采样装置，在武汉东湖(重富营养化湖泊)20和 100 cm水深处自然培 
养和收集光合自氧生物膜，研究其生长发育及活性特点。结果表明：富营养化水体中光合自氧生物膜生长经历了 
潜伏适应期、增长期、脱落期和恢复生长期 4个阶段 ；光合自氧生物膜生物量、胞外多糖含量、COD含量和脱氢酶 
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Growth Characteristics of Photoautotrophic Biofilm in Donghu Lake in Wuhan．ME1 Qiong ，WU Yong—hong ，XI- 
AO Bang—ding ，FENG Min—yi ， Jian—tong (1．Institute of Hydrobiology，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 
430072，China；2．Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China；3．Graduate School of 
Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 
Abstract：Photoautotrophic biofilms were cultured and colected in diferent water layers of the Donghu Lake of Wuhan 
City from October to November 2005 in an experiment to study characteristics of their growth and activity．Several parame— 
ters including biomass，extraceluar polysaccharides，COD an d dehydrogenase，were determined．Results show that the 
photoautotrophic biofilms in diferent depths expe rienced four growth periods like“latent adaptation period ，growing peri— 
od，abscising pe riod，and regrowing period ”．The photoautotrophic biofilm growing in the water 20 cm in depth was higher 
than those in the water 100 cm in depth in growth rate，biomass and activity．Th e findings indicate that the physiological 
characteristics of the photoautotrophic biofilm in hypereutrophic water are quite similar to those in the clean natural water 
an d eutrophication doesn t have signifcant efect on the growth of biofilm． 
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在天然水体中，光合 自氧生物膜可以在大多数 
暴露于水体中的固体表面上生长发育⋯。从生物 



































态系统实验站水面下 20和 100 cm处。生物膜培养 
装置保持水平状态，使全部载玻片周围环境条件相 
同，保证各载玻片上附着相同形状的光合 自氧生物 
膜 。2005年10月25日至 11月24日光合自氧生 









容量瓶 内用 重蒸 水定 容 J。湖水 化学 需 氧量 
(COD)、总氮和总磷分别用重铬酸钾法 ]2m "、碱 
性过硫酸钾氧化一紫外分光光度法 ] ’和钼锑抗 
分光光度法 ] 测定。光合 自氧生物膜上 COD 
测定方法参照文献[3]，胞外多聚糖测定采用苯酚一 







得水面下 20和 100 cm处湖水温度、pH和溶解氧含 
量没有明显差异。在光合 自氧生物膜培养前期(第 
0—17天)，湖水比较稳定，风浪小，天气以晴为主， 
光照较强，东湖水温维持在 18℃左右，湖水 pH和 
溶解氧分别在8．5和6 mg·L 左右，20 cm深度湖 
水温度、pH和溶解氧略高于 100 cm深度湖水。从 
第 18天起，由于持续6 d(第 18—l24天)的降雨降温 
天气，到第21天时，上、下2层湖水的温度、pH和溶 
解氧迅速降到最低，温度分别为 14和 13．9℃，pH 
分别为 7．37和 7．36，溶解氧分别为 4．82和 4．75 
mg·L～，此后，天气一直为阴天，湖水温度和 pH基 
本稳定，溶解氧逐渐回升，20 cm深度湖水的温度、 
pH和溶解氧仍然略高于 100 cm深度湖水。光合自 
氧生物膜挂膜和生长期间湖水水质特征见表 1。 
表1 光合自氧生物膜生长期间不同深度湖水的水质特征 






膜在较短时间内发育形成 J。20 cm深度湖水温 
度、pH、溶解氧、总氮和总磷含量略高于100 cm深 
度湖水。然而，湖水 COD变化较大，平均而言，20 
cm深度湖水 COD低于 100 cm深度湖水，这是因为 
湖水中绝大部分具有还原性的物质吸附在悬浮物 
上，由于自然重力的沉降作用，使得水体下层 COD 
比表层高  ¨。另外，在试验期间，湖水透明度一直 





(图 1)。20和 100 cm水深处光合自氧生物膜生物 
量的变化趋势相似，在生长的最初阶段都经历了 1 
个“停滞期”(约为 6 d)，这是由于水中各种生物必 
须适应新的介质(载玻片)造成的 J。第 6天以后 
生物量呈急剧增长趋势，第 13天时光合自氧生物膜 
生物量达到 1个顶点，此时，20和 100 cm水深处分 
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第 17天后，光合自氧生物膜恢复增长，而且 100 cm 
水深处生长速度快于20 cm水深处。这可能是由于 







很快又可恢复正常 引¨，故 20 cm水深处光合自氧生 
物膜在第 21天开始快速增长，很快超过了 100 cm 
水深处的生长。总的来讲，在试验期间，东湖水体中 
光合自氧生物膜的生长经历了潜伏适应期(6 d)、增 







呈稳定增加；水深 20 cm处光合 自氧生物膜生长速 
度快于水深 100 cm处，这主要是因为在整个培养期 
间，水深20 cm处的温度、pH、溶解氧和营养盐含量 









Fig．1 Variation curves ofthe biomass of the 
biofihns cultured in diferent depths 
2．3 光合自氧生物膜中胞外聚糖含量的变化 
光合自氧生物膜是由细胞生物量和胞外聚合物 
组成的一种混合微生物群体  ¨，胞外聚合物是微生 
物在特定环境条件下产生的高分子物质(相对分子 
质量 >10 000)¨ 。在寡营养体系中，胞外聚合物 
的最主要功能是从周围水体中捕捉营养物，将营养 
物传送到微生物表面以供使用，并保护细胞免受有 
毒物质攻击  ¨。许多研究表明，构成光合 自氧生物 
膜的各种微生物能分泌细胞胞外聚合物，多聚糖是 














度快于 100 cm水深处，这主要与光合自氧生物膜的 
生物量有关。在试验第 17_21天，100 cm水深处 
光合自氧生物膜上胞外聚糖含量增长速度快于 20 
cm水深处，第21天时 100 cm水深处光合 自氧生物 
膜胞外聚糖含量(1．285 g·m )略高于20 cm水深 
处(1．205 g·m )，这主要是因为试验后期恶劣的 
气候条件使20 cm水深处光合自氧生物膜生长速度 
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图2 不同水深培养光合自氧生物膜胞外聚糖含量变化 
Fig．2 Variation curves of the extracelular polysaccharides 
of the biofilms cultured in diferent depths 
如 加 ：2 m O 
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主要采用化学需氧量 (COD)来表征 自然水体光合 
自氧生物膜上有机质的含量 。从图 3可以看出， 
随着培养时间增加，光合自氧生物膜上 COD一直稳 
定上升，并且20 cm水深处高于 100 cm水深处。这 
是由于随着培养水深增加，水体中光照、营养物质含 
量减少，温度降低，从而水体中微生物、藻类等有机 
成分减少 J，导致附着在光合 自氧生物膜上生物也 
减少所致。与图2胞外聚糖含量的变化相似，在试 
验后期的第 l7．2l天，100 cm水深处光合 自氧生 
物膜上 COD增长 比20 cm水深处快，第 21天时 
COD达0．977 g-g～，略高于 20 cm水深处 0．945 
g·g～，这是因为试验后期气候条件变化导致上层 
水体光合自氧生物膜的生长暂时不及下层水体。 
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图3 不同水深培养光合自氧生物膜上 COD的变化 
Fig．3 Variation cI1"ves ofthe COD ofthe biofilms 
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脱 氢酶活性 以TF生成量计算。 
图4 不同水深培养光合自氧生物膜脱氢酶活性变化 
Fig．4 Variation curves of the dehydrogenase activity 





20和 100 cm水深处脱氢酶活性(TF生成量 )分别 
为1．292和 1．069 g·m～·(4 h)～；紧接着酶活性 




生物膜培养前期，20 cm水深处脱氢酶活性强于 100 
cm水深处；在试验后期的第 17．21天，20 cm水深 







表 2 光合自养生物膜胞外聚糖含量、COD、脱氢酶活性与 
生物膜生物量相关性分析 
Table 2 Correlation analysis of the extraceHular polysac- 
charites，COD， an d dehydrogenase of photoautotrophic 
biof'dm with its biomass 
显著相关(P<0．01)，{{{极显著相关(P<0．001)。 
O 5 O 5 0 5 0 如 ：2 o
一。一I 山． ＼ 蝗溢 g 
4 2 O 8 6 4 2 0 ¨ ¨ 。
一T ／U0u 
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的光合 自氧生物膜，生长经历了潜伏适应期(6 d)、 





在试验前期(第0一l7天)20 cm水深处光合 自氧生 
物膜比100 cm水深处生长快，而且光合 自氧生物膜 
的生物量、胞外多糖含量、COD和脱氢酶活性也比 
100 cm水深处高；在试验后期的第 17 1天，由于 
气候变化引起的湖水水文条件改变，100 cm水深处 
光合自氧生物膜生长速度高于 20 cm水深处，第 21 
天后20 cm水深处光合自氧生物膜生长速度开始急 
剧上升并且很快超过 100 cm水深处。总体来看，在 
试验期间，20 cm水深处光合自氧生物膜生物量和 
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